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RESUMEN DEL PROYECTO 
 
Este proyecto se basa en el diseño y creación de un aerogenerador de eje vertical para uso 
docente/pedagógico. Todas las piezas que compongan el molino serán impresas con una 
impresora en tres dimensiones (excepto los componentes electrónicos como placas 
arduino, cables, pins y tornillos para mecanizaciones). 
El correcto funcionamiento del molino a desarrollar dependerá de si una vez finalizado es 
capaz de moverse por la fuerza de un aire aplicado artificialmente y a su vez convertirla en 
energía eléctrica (en forma de circuito de LEDs). 
El propósito de este proyecto es concienciar a las nuevas generaciones por medio de 
prácticas de laboratorio sobre las energías renovables en general y la energía eólica en 
particular. Los alumnos tendrán la oportunidad de ver el funcionamiento de un 
aerogenerador a pequeña escala que en esencia, es capaz de realizar las funciones de uno 
de tamaño real. 
Las partes fundamentales que en conjunto sumarán el concepto que se quiere alcanzar 
son: 
 Aerogenerador: Éste está formado por una base anclada, un mástil, una caja 
multiplicadora,  un rotor y tres aspas. 
 Caja de electrónica: Dentro de la misma hay como componentes electrónicos 
fundamentales: 
 Placa arduino 
 Pantalla 16 x 2 
 Puente de diodos 
 Circuitos de LEDs 
 Además de todas las conexiones pertinentes para el correcto funcionamiento 
 de todos los circuitos integrados. 
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SUMMARY OF THE PROJECT 
 
This project has been developed to design and create a vertically-axed wind turbine for 
educational use.   
All parts of the generator will be 3D-printed except for the electronic components such as 
Arduino board, cables, pins and screws for mechanizations. 
The turbine will operate correctly only and if once completed it can move with the power 
of artificially administered air and turn this power into electric energy (in a LEDs circuit).  
The object of this research is of an educational nature: it is intended – using laboratory 
techniques - to raise awareness amongst the new generations on renewable energies.  
Students will have the opportunity to witness the performance of a small-scale wind 
turbine,   which can perform, essentially,  the same functions as a full-scale one.  
The basic components of the overall project are the following: 
 Wind turbine: composed of a tie-in base, a mast, a gearbox, a rotor and three 
blades.  
 Electronics box including as fundamental  electronic parts  :  
 Arduino Board 
 A 16 x 2 screen 
 Diode bridge  
 LEDS circuit 
 Connections for the integrated circuits 
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INTRODUCCIÓN                                                                 
Energías renovables y objetivo del proyecto 
En España la energía eólica representó solo el 2,8% del consumo energético total en 2010, 
tal y como se puede observar en la figura 1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos datos reflejados 
en la figura 1.2 son 
los que este proyecto 
pretende cambiar a lo 
largo de los años 
venideros. Cerca del 
50% de la energía 
total consumida 
procede del petróleo mientras que las renovables suponen únicamente 11,4 %. Por ende, 
es un objetivo primordial de este trabajo concienciar a las futuras generaciones del 
problema que la sociedad tendrá en las próximas décadas si no se aumenta de forma 
significativa y a corto plazo el porcentaje de energías renovables. 
 
Figura1.1 - Porcentaje y consumo energético de España en 2010 
Figura 1.2 - Porcentaje energético de España en 2010 
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Se espera que este proyecto pueda llegar a las escuelas donde alumnos de secundaria e 
incluso de primaria puedan llevar a cabo cierto tipo de actividades relacionadas con el 
aerogenerador. De ésta manera podrán concienciarse sobre la importancia que tendrán 
este tipo de energías en su vida futura y a la vez entender, en parte y en función de su 
edad y capacidades, el funcionamiento del molino. 
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ALCANCE DEL PROYECTO 
El presente proyecto contendrá los siguientes aspectos: 
 Diseño e impresión de diferentes tipos de alas 
 Ensayos o pruebas de viento para determinar la eficiencia de distintos perfiles 
alares 
 Construcción del prototipo de aerogenerador con el perfil aerodinámico óptimo 
testado y diseñado en su totalidad y partiendo desde cero con una impresora 3D. 
 Diseño y construcción de una caja multiplicadora con la finalidad de aumentar la 
tensión generada. 
 Diseño de una caja electrónica híbrida  
 Construcción a partir del diseño de la caja electrónica 
 Redacción de distintas prácticas para alumnos de diferentes edades. 
 
El presente proyecto no contendrá los siguientes aspectos: 
 Estudios o cálculos aerodinámicos 
 Estudio de mercado 
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ESTADO DEL ARTE 
Modelos existentes actuales 
 
 Aerogeneradores solares 
Estos molinos se alimentan de energía solar para así poder proporcionar la energía 
suficiente para mover las aspas. 
 
Marca: aerogenerador en kit 
Referencia: C-0221 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
altura total : 30 cm 
Precio: 21,20 € 
 
 
 
 
Marca: aerogenerador en kit 
Referencia: C-0222 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
peso : 162 gr.  
altura total : 22 cm 
Precio: 19,95 € 
 
 
 Estos tipos de aerogeneradores que se pueden observar en las figuras 2.1 y 2.2 
 tienen unas prestaciones que no se adaptan a las establecidas inicialmente en este 
 trabajo de fin de carrera. Pese a tener un bajo precio de fabricación y unas 
 dimensiones aceptables son incapaces de generar energía aprovechando la fuerza 
 eólica o del viento. 
Figura 2.1 - Aerogenerador solar referencia C-0221 
Figura 2.2 - Aerogenerador solar referencia C-0222 
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 Aerogeneradores eólicos 
 Este tipo de molinos generan energía eléctrica alimentándose de la energía del 
 movimiento que generan las aspas al ser empujadas por el viento. 
Marca: aerogenerador en kit 
Referencia: C-7117 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
características : Incluye 12 aspas  
Precio: 151 € 
 
 
 
 
 En referencia al aerogenerador que se puede apreciar en la figura 2.3 cabe resaltar 
 que cumple el requisito fundamental del proyecto. Es decir, es capaz de 
 transformar la energía del viento en energía eléctrica 
 Sus inconvenientes son además del coste, su simpleza de operativa y su la 
 dificultad para desmontarlos y poder estudiar su interior; los alumnos 
 tardarían un tiempo excesivo en poder desmontarlo a parte de necesitar 
 herramientas específicas. Por otra parte el contenido de aprendizaje sería escaso 
 debido  a la simplicidad de su sistema electrónico. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.3 - Aerogenerador eólico referencia C-7117 
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Modelos existentes de eje vertical 
 
Ventajas 
 
Inconvenientes 
 Se pueden situar más cerca unos de otros, debido a 
que no producen el efecto de frenado de aire propio de 
los HAWT, por lo que no ocupan tanta superficie. 
 No necesitan un mecanismo de orientación respecto al 
viento, puesto que sus palas son omnidireccionales. 
 Se pueden colocar más cerca del suelo, debido a que 
son capaces de funcionar con una menor velocidad del 
viento, por lo que las tareas de mantenimiento son más 
sencillas. 
 Mucho más silenciosos que los HAWT. 
 Mucho más recomendables para instalaciones 
pequeñas (de menos de 10 kW) debido a la facilidad de 
instalación, la disminución del ruido y el menor tamaño. 
 
 Al estar cerca del suelo la velocidad del viento es baja y 
no se aprovechan las corrientes de aire de mayor 
altura. 
 Baja eficiencia. 
 Mayor gasto en materiales por metro cuadrado de 
superficie ocupada que las turbinas de eje horizontal. 
 No son de arranque automático, requieren conexión a 
la red para poder arrancar utilizando el generador como 
motor 
 Tienen menor estabilidad y mayores problemas de 
fiabilidad que los HAWT. Las palas del rotor tienen 
tendencia a doblarse o romperse con fuertes vientos. 
 
*HAWT: Horizontal Axis Wind Turbine 
 
 
Actualmente en el mercado no hay molinos eólicos que pretendan cumplir una función 
pedagógica y que además sean de eje vertical. Por este motivo se espera que este 
proyecto resulte exitoso y rentable en los centros docentes y contribuir a la educación de 
los alumnos y concienciación de los alumnos en materia de energías renovables. 
Figura 3.1 - Aerogeneradores de eje 
vertical tipo Savonius en Taiwan. 
Figura 3.3 - Aerogenerador instalado 
en Circe. 
Figura 3.2 - Aerogenerador de eje 
vertical tipo Darrieus en la Antártida. 
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Antiguo proyecto 
 
El último proyecto que se llevó a cabo en Centro Tecnológico de Manresa (fundación CTM) 
tenía el siguiente diseño (Figura 4.1) 
Este modelo de aerogenerador es la 
única referencia de base para este 
proyecto. 
Tuvo que ser desmontado por 
completo para entender su 
funcionamiento y ver qué partes lo 
componían, ya que parte del trabajo a 
realizar se basaba en mejorar y 
optimizar el modelo antiguo. 
Después de un estudio exhaustivo del 
mismo pudo establecerse una tabla 
básica con sus ventajas a tener en 
cuenta y sus carencias a resolver o a 
mejorar. 
 
 
Modelo antiguo 
Ventajas Inconvenientes 
 
 Las alas y el rotor son de madera lo 
cual le proporciona ligereza a la 
estructura y por ende, facilidad de 
giro. 
 Muy buen funcionamiento 
aerodinámico en las pruebas de 
viento realizadas. 
 Buena estética y geometría. 
 
 
 Bajo rendimiento de la dinamo 
instalada debajo del rotor (máx. 1,5 
voltios). Insuficiente para encender 
un LED. 
 El diseño no permite un adecuado 
montaje -desmontaje. 
 Ausencia de un circuito electrónico. 
 Inestabilidad de la base y por ello 
de toda la estructura al ser testado 
con viento de fuerza media-fuerte. 
 
Figura 3.1 - Aerogenerador anterior 
Figura 4.1-  
Modelo Antiguo 
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Principales cambios del antiguo proyecto 
 
En consecuencia con lo anterior, las principales objetivos para mejorar el diseño antiguo y 
convertirlo en un molino eficiente serán las siguientes: 
 Diseño y construcción de una caja multiplicadora 
Irá acoplada al eje de salida de la dinamo multiplicando por cinco las vueltas que 
dé la misma con respecto a las vueltas que efectúe el rotor del aerogenerador. 
También dificultará, inevitablemente, el giro del rotor instalado. 
 Optimización del montaje 
El montaje óptimo será aquel que permita realizar las acciones de montado y 
desmontado del aerogenerador con mayor facilidad, a fin de que los alumnos 
puedan llevarlas a cabo sin complicaciones. 
 Diseño  construcción de un circuito electrónico 
Este circuito podrá ser conectado y desconectado de los cables de salida de la 
dinamo en cualquier momento. Toda la carcasa que contendrá el circuito se 
diseñará e imprimirá también en 3D, de ella saldrán al exterior unos LEDs que 
verificarán o no, la funcionalidad de todo el sistema. 
 
Una de las partes esenciales y más complejas de este TFG ha sido la creación de 
este circuito electrónico. 
 Base robusta: 
Para soportar fuertes rachas de aire, la base del molino ha sido diseñada para 
poder atornillarse a una ancha superficie de madera que servirá tanto para dar 
estabilidad como para que sobre ella repose la caja de electrónica. 
 
 
*Información importante: Todas estas mejoras del modelo de aerogenerador antiguo 
citadas hacen referencia a la propuesta de molino final que se entregará junto a este 
proyecto. Han sido precisos muchos tests, pruebas y diseños erróneos para llegar a las 
soluciones más adecuadas para cada requerimiento. 
 
Tanto los ensayos realizados como el procedimiento para construir el aerogenerador 
definitivo serán explicados en detalle en esta memoria. 
 
Diseño y construcción de un aerogenerador Página 19 
 
TECNOLOGÍA DE IMPRESIÓN 3D 
Diseño y creación 
 
"La BCN3D+ es una impresora 3D 
para descubrir el mundo de la 
impresión 3D. Diseñada por BCN3D 
Technologies, un proyecto de la 
Fundación CIM-UPC dedicado 
exclusivamente a la investigación e 
innovación en este campo, está 
concebida para cubrir tanto las 
necesidades de perfiles expertos 
como noveles. 
La BCN3D+ incorpora boquilla 
optimizada para obtener la máxima 
calidad en los acabados, y una superficie de impresión calefactada que la diferencian de 
sus competidoras. Un producto que piensa en el futuro, pero que nace en un entorno 
empresarial y formativo de máxima competitividad, calidad y exigencia. 
 
Funcionamiento 
 
"El funcionamiento se basa en un inyector y cabezal que se mueve en 3 dimensiones XYZ, el 
software usa un modelo 3D seccionado en capas de hasta 0.1 mm de espesor, por lo que la 
impresión se realiza capa por capa, una vez que el cabezal termina de inyectar el material 
para una capa, este se mueve en el eje Z y pasa a una segunda para realizar el mismo 
proceso. Debido a que el proceso es capa a capa. El tiempo de impresión suele tardar 
horas, y entre más complejo sea el modelo más tiempo demora". 
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Software 
 Tinkercad 
 OpenSCAD 
 SolidWorks 
 Catia 
 Blender 
 
El software que ha sido utilizado para el diseño de todas las piezas ha sido el SolidWorks. 
Los archivos en 3D de este programa tienen el formato .SLDPRT, no obstante el ordenador 
de la impresora solo es capaz de leer formatos .GCODE. 
Para conseguir un archivo .GCODE con la pieza que se desea imprimir bien posicionada 
deben realizarse los siguientes pasos: 
1. Guardar el archivo de SolidWorks en formato .STL 
Ejemplo: Base.stl 
2. Abrir el archivo .STL con un programa llamado Netfabb el cual nos permitirá 
posicionar de manera óptima la pieza que deseamos imprimir, reconstruirla y/o 
cambiarla de escala si es necesario. En las figuras 5.1 y 5.2 se puede apreciar el 
cambio de orientación de una pieza de ejemplo. 
Pieza mal posicionada    Pieza bien posicionada 
 
 
 La cara que tenga más superficie es la que tiene que estar en contacto con la 
 superficie amarilla que es el cristal de la impresora 3D. 
Figura 5.1- Base mal posicionada 
Figura 5.2- Base bien posicionada 
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 Una vez esté la pieza en la posición correcta tenemos que exportar la pieza en 
 formato .STL (Será importante cambiarle el nombre para no confundirse el archivo 
 anterior .STL con la pieza mal posicionada). 
 Ejemplo: Base buena posición.stl 
3. Se deberá disponer de un programa llamado Slicer y con él abrir el archivo .STL con 
la pieza a imprimir bien posicionada. Seguidamente será necesario cargar las 
configuraciones de impresión en función del polímero con el que se vaya a 
imprimir (ABS_ST_0214.ini para ABS estándar; PLA_HQ_0214.ini para PLA de alta 
calidad; PLA_ST_0214.ini para PLA estándar, etc). 
Este programa nos permite, como Netfabb, cambiar la escala de la pieza pero 
además deja ajustar parámetros como la densidad del material, la temperatura del 
hot bet y el extrusor o el generador de puentes (muy útil para piezas de cierta 
complejidad). 
 
La función view/cut es una vista 
preliminar de la pieza con la que se ha 
estado trabajando. Con esta aplicación 
se podrá saber si lo que va a imprimirse 
es lo deseado o hay que volver a etapas 
anteriores para corregir algún error. En 
este caso como se puede observar en la 
figura 5.3, la pieza está correctamente 
posicionada y lista para imprimir. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3-  vista preliminar de pieza de ejemplo 
Diseño y construcción de un aerogenerador Página 22 
 
4. Exportar en formato .GCODE 
 
 Una vez tenemos el formato .GCODE la impresora ya es capaz de leerlo e 
 imprimirlo. 
5. (Opcional) Se puede arrastrar el formato .GOCODE a la dirección internet gcode.ws 
para obtener datos de impresión. 
 
Variables como el tiempo de impresión estimado 
(Estimated print time) y el peso total del cable de 
plástico (total filamentweight) han sido de vital 
importancia a lo largo de todos los procesos de 
impresión. 
 
 
Todas las piezas del presente proyecto se han imprimido siguiendo 
escrupulosamente estos cinco pasos. 
 
Figura 5.4-  SLICER 
Figura 5.5-  GCODE analizer 
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PRIMER MODELO DEL ROTOR 
 
Estas aspas de la figura 6.1 son las que en un 
principio se pretendía imprimir y utilizar para la 
construcción del molino definitivo. 
Antes de iniciarse este proyecto de fin de carrera ya 
se habían realizado simulaciones que demostraron en 
su momento la efectividad y la eficiencia de estos 
perfiles alares. Por tanto fueron éstos los 
seleccionados. 
 
 
 
 
Problemas y soluciones de las alas 
 
 Problema A: Longitud alar excede el rango de impresión 
 El ala del diseño en SolidWorks tiene las siguientes dimensiones: 
Como puede apreciarse en esta figura 6.2, se 
dispone de una ala de 270 cm de altitud por 
168,5 cm de ancho. Se decidió al iniciar este 
trabajo reducir la escala de 10:1 ya que éstas 
son unas dimensiones que se adecuan al 
tamaño que el aerogenerador debe tener. Así 
pues las nuevas dimensiones serán: 
dY:          27 cm 
dX:          16,85 cm 
Distancia normal:            31,86 cm 
Figura 6.1-  Solidworks del primer modelo de rotor 
Figura 6.2-  Solidworks del primer modelo 
de aspa 
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 El rango de impresión es limitado e insuficiente para imprimir un ala entera tal y 
 cómo se puede apreciar en el croquis 1.1 
 
ℎ = √202 + 202 = 28,28 𝑐𝑚 
 
 
 
  
 Se observa que la pieza inicial excede los márgenes de la propia impresora, no 
 obstante habrá que tenerse en cuenta para futuras operaciones de impresión que 
 estos no son los límites reales: toda pieza impresa es recomendable que sea 
 programada con Slicer para tener una anchura de borde (brim width) de entre 0,3 
 y 0,5 cm con el fin de garantizar la adhesión del plástico al cristal. Así pues hay que 
 restar  0,5 cm por pared para tener los nuevos márgenes (croquis 1.2). 
 
ℎ = √192 + 192 = 26,87𝑐𝑚 
 
 
 
 
 
 
 
 
20 cm 
20 cm 
28,28  cm 
Croquis  1.1  - Rango de impresión 
19 cm 
19 cm 
26,87cm 
Croquis  1.2  - Rango de impresión 
real 
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 Solución al problema A: Partición del perfil alar en dos mitades 
Para realizar esta partición fue necesario prever con antelación algún sistema para 
hacer que las dos mitades fuesen solidarias una vez impresas por separado. El 
sistema de pegado pensado inicialmente fue un adhesivo industrial. 
 
 
 
 
 
 
 
Como puede apreciarse en la figura 6.3 o 
6.5 se realizó un corte con forma de 
diente en  el centro exacto del ala 
para así poder entrar dentro de los 
márgenes de impresión.  
Hay que recordar que se ha trabajado 
con una escala 10:1 por tanto nuestras 
nuevas dimensiones de pieza serán: 
dY:    13,50 cm 
dX:    9,80 cm 
dZ   11,90cm 
Distancia normal:  18 cm 
Estas dimensiones no entran en conflicto 
con el rango de impresión real (Ver 
página 24) 
 
 
Figura 6.3-  Solidworks de la 
mitad superior e interior del ala 
Figura 6.4-  Solidworks de la mitad 
superior e interior del ala unidas 
Figura 6.5-  Solidworks de la mitad superior del ala 
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 Problema B: Mecanización brazo-ala 
 En la figura 6.6 podemos ver la parte del diseño inicial donde el ala se une al brazo 
 (sólo la mitad superior ya que cada ala está sujeta al centro del rotor por dos 
 brazos). 
 El problema se origina cuando hay que diseñar la mecanización del brazo con el 
 ala porque el perfil alar no sólo es oblicuo, sino también extremadamente 
 estrecho. En la figura 6.7 se puede apreciar cómo el grueso  del perfil es de menos 
 de 4,32 mm (Se recuerda que la escala sigue siendo 10:1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Esta longitud y el perfil alar oblicuo impidieron adoptar la idea original de diseñar 
 una unión  ala-brazo. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6-  Solidworks de la unión ala brazo Figura 6.7-  Solidworks perfil alar 
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 Solución al problema B: Diseñar una pieza sólida ala + brazo 
 
Esta propuesta se basa en una pieza única de 
brazo y ala para así poder solucionar el problema 
de unión entre ambos. También tuvo que 
diseñarse un brazo más robusto ya que el del 
modelo inicial tenía un grueso de 0,2 mm 
aproximadamente. El brazo expuesto en la figura 
6.8 tiene un ancho de 3 mm. 
Esta solución conllevará otros problemas que 
serán expuestos más adelante, no obstante se 
consideró que era la única válida para solventar el 
problema B. 
 
 
 Problema C: Imperfecciones en acabados de impresión 
 Este perfil alar, como puede apreciarse en la figura 6.8, tiene una forma oblicua lo 
cual conlleva a inevitables problemas en el momento de escoger un buen 
posicionamiento de la pieza (véase página 20). La creación de puentes/plataformas 
ajenas a la pieza para la correcta construcción de la misma será imprescindible. 
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.8-  Solidworks de media ala + brazo 
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 Opción de impresión 1 
Este posicionamiento fue el 
primer test de impresión que 
se realizó con la impresora 3D. 
Debido al excesivo número de 
puentes que se observan en la 
parte inferior de la media ala 
de la figura 6.9, los acabados 
presentan rugosidades entre 
otras  imperfecciones. 
  
 Opción de impresión 2 
El posicionamiento de la figura 
6.10 presenta unos acabados 
mejorados del ala pero el brazo 
se descompone al no tener un 
buen soporte por la parte 
inferior. 
 
 Solución al problema C 
No existe una solución eficaz para solucionar imperfecciones en los acabados. La 
única manera de atenuar el problema es limar los puentes con una lijadora 
eléctrica y seguidamente perfeccionar  más la superficie alar con una lima manual. 
También debe empastarse la superficie donde antes se situaban los puentes para 
eliminar así todo resto de irregularidad. 
Para equilibrar la diferencia de color entre empaste y el plástico se pintará toda la 
pieza impresa. 
 
Figura 6.9-  Netfabb de media ala + brazo (posición 1) 
Figura 6.10-  Netfabb de media ala + brazo (posición 2) 
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Diseño final de las alas  
 
Una vez solucionados todos los problemas descritos anteriormente, se determina que el 
diseño alar constará de dos piezas únicamente: 
 Media ala inferior (figura 7.1) 
 Media ala superior (figura 7.2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 7.3 está representado el ensamblaje en 
SolidWorks del ala entera. La forma de diente que hay en la 
parte central que une las dos mitades tiene el propósito de 
aumentar la superficie de contacto para conseguir una mejor 
adhesión. 
Posteriores ensayos de fuerza corroboraron la eficacia de la 
adhesión y la resistencia a la rotura de todo el conjunto. 
 
 
 
 
Figura 7.1-  SolidWorks 
media ala inferior 
Figura 7.2-  SolidWorks 
media ala superior 
Figura 7.3 -  SolidWorks 
ensamblaje del ala entera 
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Problemas y soluciones de la parte central del rotor 
 
Se entiende por parte central del rotor aquella que es la responsable de sostener todas las 
aspas y que a su vez irá acopada al eje del artilugio (a este punto, aún no seleccionado) 
que transformará la energía de movimiento en energía eléctrica. 
 
 Problema A: Inexistencia de mecanizados 
 Diseño inicial de la parte central del rotor 
 
Puesto que los brazos del diseño inicial han tenido que ser 
modificados por motivos de anchura (véase página 27), tampoco 
ha podido aprovecharse la parte central del rotor que los 
sostiene. 
Por otra parte, este diseño no sólo tiene una geometría que hace 
imposible una impresión óptima sino que no tiene sistema de 
unión brazo-parte central ninguno. 
 
Es por estas razones que se ha diseñado una nueva parte central 
que cumpla con los requisitos básicos de impresión y unión 
brazo - parte central. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8.1 -  SolidWorks de 
la parte central del rotor-
PRIMER MODELO 
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 Solución problema A: Diseño de una nueva parte central del rotor 
 
Como puede apreciarse en la figura 8.2 el nuevo diseño de la 
parte central del rotor constará de cuatro piezas.  
Las limitaciones de la impresora 3D impiden hacer de este diseño 
una pieza única y compacta ya que no existiría manera de 
posicionarla correctamente sin dejar superficies sin apoyo. 
En la piezas número 1 y 4 de la figura 8.2 pueden apreciarse unas 
ranuras donde se adherirán  con un potente pegamento 
industrial los brazos que sostienen las alas. 
 
 
 
 
 Estas cuatro piezas aceptan únicamente una posición correcta de impresión 
 Pieza 1     Pieza 2  
 
 
 Pieza 3     Pieza 4       
  
 
 
 
 
Figura 8.2 -  SolidWorks 
Explosionado parte 
central de rotor 
1 
2 
3 
4 
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Comparativa del modelo inicial de rotor y el modelo modificado 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El rotor de la figura 9.1 es el modelo inicial del que se disponía en formato SolidWorks al 
inicio del presente proyecto. Evidentemente se tuvieron que llevar a cabo cambios que a 
su vez han generado unos determinados de problemas, cuya resolución ha sido expuesta 
en las páginas anteriores. 
En la figura 9.2 se puede apreciar el ensamblaje del rotor modificado. Se pretendía 
respetar la apariencia del original en la medida de lo posible ya que, como se ha explicado 
anteriormente, diferentes simulaciones aerodinámicas han constatado la eficacia del 
mismo. 
Todos los cambios efectuados en la estructura y apariencia han posibilitado la impresión 
en 3D. 
 
 
 
 
 
Figura 9.1 -  SolidWorks del Modelo inicial  Figura 9.2 -  Ensamblaje en SolidWorks del Modelo 
modificado 
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Explosionado del primer modelo de rotor modificado 
 
Todas las piezas de la figura 10.1 
deben pasarse de formato 
.SLDPRT a .GCODE para que 
puedan imprimirse en tres 
dimensiones (el procedimiento 
está detallado en la página 16). 
Si la geometría de las piezas y el 
rango de impresión lo permiten, 
se pueden crear archivos .gcode 
con dos o más piezas que la 
impresora 3D creará a la vez y 
por separado. Es una opción que 
en algunos casos puede ahorrar 
al usuario de la impresora 
tiempo de espera. 
Cada una de las piezas que 
contiene este explosionado ha 
sido impresa individualmente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.1 -  Explosionado en SolidWorks del Modelo inicial modificado 
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Análisis de impresión 
 
PRIMER MODELO DE ROTOR MODIFICADO 
Nombre de la pieza unidades Tiempo de 
impresión por 
unidad 
Material gastado 
por unidad en 
plástico PLA 
Ala (mitad superior) x3 2h 36min 17,72g 
Ala (mitad inferior) x3 2h 49min 18,78g 
Rotor interior  pieza 1 x1 0h 31min 8,02g 
Rotor interior  pieza 2 x1 1h 15min 8,00g 
Rotor interior  pieza 3 x1 1h 32min 8,32g 
Rotor interior  pieza 4 x1 0h 24 min 7,96g 
    
TOTAL 10 PIEZAS 19h 57min 141,80g 
 
Los datos de "tiempo de impresión por unidad" y "material gastado por unidad en plástico 
PLA" se han obtenido en la página web gcode.ws. En la figura 8.1 el GCODE ANALYZER 
indica los datos de impresión de la pieza "Ala (mitad inferior)". 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El  tiempo total que marca el programa de GCODE ANALIZER de 19 horas y 57 minutos no 
es el tiempo real de impresión. A continuación se darán diversos métodos numéricos que 
permitirán determinar con mayor precisión el tiempo real de impresión (T.T.I) 
Figura 11.1-  GCODE analizer -- ALA (MITAD SUPERIOR) 
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Variables que se han tenido en cuenta 
 El programa GCODE ANALYZER no es preciso 
A lo largo de todas las impresiones se realizaron varios cronometrajes para 
comprobar si la impresora cumplía los parámetros de tiempo que marcaba el 
programa GCODE ANALYZER. En base a un número significativo de piezas se 
estipuló que existía una media de retraso por pieza de aproximadamente el 10%. 
 
Así pues, el nuevo tiempo de impresión será:  
 19 ℎ 57 𝑚𝑖𝑛 = 19,95 ℎ 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 19,95ℎ + 0,1 · 19,95ℎ = 21,95ℎ = 𝟐𝟏 𝒉 𝟓𝟕 𝒎𝒊𝒏 
 
 Tiempo de despeje y preparación de la base de vidrio 
Cuando la impresora finaliza una pieza debe esperarse a que la base de vidrio 
candente se enfríe para poder retirarla suavemente. La facilidad para retirar la 
pieza dependerá de la temperatura del cristal y de la superficie de adhesión pieza - 
cristal.  
 
Una vez retirada la pieza conviene limpiar el cristal para que la próxima, no 
presente irregularidades en sus acabados. 
 
Cuando el cristal quede exento de todo rastro de plástico debe aplicarse laca en 
spray que garantizará la nueva adhesión pieza - cristal.  
 
Estas tres operaciones tiene una duración de diez minutos de media en total. Si 
este rotor lo componen diez piezas se deberán realizar nueve operaciones 
intermedias de "despeje y preparación de la base de vidrio". 
 
Así pues el nuevo tiempo de impresión será:  
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 = 21,95ℎ + 9 · 10𝑚𝑖𝑛
1ℎ
60𝑚𝑖𝑛
= 23,45ℎ = 𝟐𝟑𝒉 𝟐𝟕𝒎𝒊𝒏 
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Variables que no se han tenido en cuenta 
 Tiempo de intercambio de piezas 
La impresora 3D con la que se está llevando a cabo el 
proyecto funciona con piezas que ella misma 
imprime. Las partes de color azul de la figura 9.1 son 
de plástico PLA y tienen una función vital para las 
operaciones de impresión. 
 
 El hecho de que piezas fundamentales de la máquina sean de plástico tiene la 
 ventaja de que disminuye los costes de fabricación y, en consecuencia, los de 
 venta al cliente (CTM en este caso). Pero por otro lado es inevitable que se 
 rompan por fatiga ya que la impresora está en un estado constante de 
 movimiento con vibraciones. El tiempo de cambio de pieza puede oscilar entre 
 veinte minutos y una hora y media dependiendo de qué pieza sea y del grado de 
 experiencia del usuario que la sustituye. 
 El tiempo medio de rotura de las piezas no ha podido ser determinado a lo largo 
 del trabajo. El número de piezas rotas que han tenido que ser reemplazadas 
 no es significativo por lo que no puede estipularse una media aproximada.  
 Intercambio del rollo de plástico de impresión 
El rollo de plástico PLA tiene una masa útil 
de 1 kg y su tiempo de intercambio es 
negligible siempre que el usuario de la 
impresora sea alguien con experiencia. Por 
ésta razón no se ha considerado oportuno 
tener en cuenta esta variable. 
 
 
 
Figura 9.1 -  Extrusor de impresora 3D 
Figura 9.2 -  Rollos de PLA para impresión 3D 
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Para futuros análisis de impresión se estipulan una fórmula para determinar el tiempo 
total de impresión de un conjunto determinado de piezas teniendo en cuenta las 
variables planteadas de la página 31. 
 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸 + 0,1 · 𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸) + 0,167 · (𝑁º𝑝 − 1) 
 
Dónde  T.T.I :  Tiempo total de impresión 
  TGCODE :  Tiempo que estima GCODE ANALIZER 
  Nºp :  Número de piezas del conjunto 
  
* Ésta fórmula es válida siempre que se considere que el usuario tiene experiencia en el manejo 
 y control de la impresora 3D y que ésta tiene unas condiciones óptimas de funcionamiento. 
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Impresión del primer modelo de rotor modificado 
 
En la figura 12.1 es la fotografía del primer 
modelo de rotor impreso.  
No se observa a simple vista que cada ala se 
compone de dos piezas ya que se realizó una 
importante labor de limado, empaste y pintado 
(Ver pág...)  
Los acabados de este modelo son 
estéticamente muy correctos pero 
evidentemente para llegar a tal resultado se 
tuvo que pasar por una fase de pruebas y piezas 
erróneas. 
Algunos ejemplos de piezas erróneas pueden 
verse a continuación en las figuras 12.2, 12.3 y 
12.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estos algunos de los errores que fueron cometidos en la fase de aprendizaje y manejo de 
la impresora 3D. En esta fase, aunque se errara continuamente en diferentes aspectos, fue 
un período necesario para el correcto desarrollo del proyecto de fin de carrera. Ayudó a 
conocer los límites de la impresora así como a mejorar en el uso de la misma. 
 
Figura 12.1 -  Fotografía del montaje del primer 
modelo de rotor modificado 
Figura 12.2 -  Error: 
mal posicionamiento 
Figura 12.3 -  Error: 
plástico agotado a media 
impresión 
 
Figura 12.4 -  Error: 
acabados irregulares en 
los bordes de ala 
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Pruebas de viento  
Se entiende por pruebas de viento o aire aquellas que demostrarán o refutarán si el rotor 
es capaz de girar eficazmente al aplicarse sobre él una fuerza de aire. 
 
Una vez impreso todo el conjunto alar del modelo inicial de 
rotor modificado se procede a efectuar las pruebas de 
viento. 
Para realizar esa tarea se tuvo que desmontar el molino 
antiguo. Se retiraron las alas de manera que sólo quedó el 
mástil y una caja con una dinamo (esta dinamo tiene un eje 
de salida de 3mm). 
El dato del eje de salida de la dinamo ya era conocido, por 
lo que las partes 3 y 4 de la parte central del rotor se 
diseñaron en consecuencia. 
Una vez desmontado el molino antiguo se encajó a presión 
el nuevo rotor en el eje de salida de la dinamo tal y como 
se observa en la figura 13.1 y a continuación se efectuaron 
las pruebas de viento. 
PRUEBAS DE VIENTO DEL PRIMER  
MODELO DE ROTOR MODIFICADO 
Aplicador de aire Nº de 
prueba 
Fuerza de aire 
aplicada 
Movimiento 
de aspas 
Tensión máxima 
generada (V) 
Pistola de aire 
 
1 
Baja 
 
Nulo 0 
2 
Media 
 
Nulo 0 
3 
Alta 
 
Nulo 0 
Ventilador de 12 V 
 
4 
 
Baja 
 
Nulo 0 
5 
 
Media 
 
Nulo 0 
6 
Alta 
 
Muy lento 0,12 
Al aire libre 
 
7 Variable Nulo 0 
Figura 13.1 -  Montaje de primer 
modelo de rotor modificado sobre  
mástil antiguo  
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Análisis de las pruebas de viento 
 
Como puede observarse en la tabla de pruebas de viento los resultados de rotación son 
muy negativos. 
 
A continuación, se plantearán distintas hipótesis para  justificar su mal funcionamiento. 
 
 Insuficiente par de rotación 
 
Como puede verse en la figura 14.1 la 
circunferencia de la cual el rotor es 
concéntrico tiene un diámetro de 175mm o 
17,5 cm (se recuerda que la escala es de 
10:1) del centro del rotor hasta el exterior 
del perfil alar.  
Si los brazos que sostienen las alas fueran 
más largos el par de giro sería mayor y por 
ende, la fuerza necesaria de giro 
disminuiría.  
 Peso excesivo del conjunto alar 
 
El peso total de este conjunto alar es de 141,80 g. Hay que tener en cuenta que 
para disimular las imperfecciones en acabados superficiales se ha tenido que 
aplicar una capa de empaste y de pintura que suma 10,5 g al conjunto. 
 
Peso total del conjunto = 152,30g 
 
 
Disminuir el peso del conjunto del rotor mediante reducir la densidad del material o 
optimizar la geometría de determinadas piezas será fundamental si se pretenden corregir 
los defectos de giro. 
 
 
Figura 14.1 -  Vista del ensamblaje SolidWorks del plano X/Y 
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Conviene profundizar en los puntos 3 y 6 de la tabla de pruebas de viento. 
  
 Número de prueba 3 
 
Esta prueba se realizó por medio de una pistola de aire a su máximo rendimiento. 
No obstante el túnel de aire que genera una pistola de estas características no es el 
más adecuado para generar rotación (figura 14.2). 
 
La distribución del aire se limita a una 
pequeña franja de la superficie alar de 
impacto lo que imposibilita la rotación 
de este diseño. 
 
 
 
 
 Número de prueba 6 
 
Esta prueba se realizó por medio de dos ventiladores de 12V conectados en 
paralelo. Se ha constatado que resulta un túnel de aire mucho más eficaz que el 
que ofrece la pistola de aire (figuras 14.3). 
 
La distribución del aire está más repartida 
en este caso respecto a la superficie de 
impacto del ala lo que permite al rotor 
tener un mínimo de rotación. 
 
Se realizaron lecturas de tensión que 
marcaron corrientes de entre 0,05 y 0,12 
voltios.  
 
 
 
Figura 14.3 -  Esquema  de 
flujo de aire prueba 6 
Figura 14.2 -  Esquema  de 
flujo de aire prueba 6 
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Si bien es cierto que en el número de prueba 6 se ha obtenido movimiento, las 
lecturas de tensión son insuficientes para abastecer un LED o conjunto de LEDs. 
 
También hay que tener en cuenta que le será mucho más difícil al rotor girar una 
vez instalada la caja multiplicadora (véase página 18).  
 
Las pruebas de viento determinan que este rotor es ineficaz y debe ser descartado o 
modificado (las posibles modificaciones deberán diseñarse teniendo en cuenta las 
hipótesis de mal funcionamiento de la página 36). Una vez impreso el posible nuevo rotor 
con un par superior y una densidad menor, pasarán a efectuarse nuevas pruebas de viento 
que corroborarán si las hipótesis planteadas son o no correctas. 
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SEGUNDO MODELO DEL ROTOR 
El primer modelo de rotor ha resultado ser ineficaz por lo que se ha decidido aprovechar 
una de las ventajas clave que tenía el proyecto anterior: su buen funcionamiento 
aerodinámico. 
No se disponía al inicio del proyecto del modelo antiguo en formato SolidWorks, razón por 
la cual debieron tomarse medidas de aspas, brazos y parte central del rotor para dibujarlo 
en tres dimensiones tal y cómo se observa en la figura 15.1 
 
Ya que diversos test aerodinámicos efectuados al 
inicio del proyecto determinaron el buen 
rendimiento de este rotor, las medidas en 
SolidWorks respetan  escrupulosamente las de la 
pieza inicial. La escala utilizada en el presente 
modelo es de 1:1  
 
Se consideró oportuno, no obstante, realizar 
unos pequeños cambios en el diseño de la pieza 
central del rotor para mejorar su unión con los 
brazos. 
 
 
Este modelo, al tener las aspas rectas y no oblicuas, presentó menos problemas que el 
primer rotor. Además, ya se había adquirido experiencia en labores de diseño e impresión 
con lo que resultó más sencillo construir este conjunto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15.1 -  SolidWorks del segundo modelo de rotor 
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Problemas y soluciones de las alas 
 
 Problema A: La longitud alar excede el rango de impresión 
En la figura 16.1 se puede observar el ala entera dibujada en 
SolidWorks. La longitud de esta ala es de 30cm por lo tanto excede el 
rango de impresión (19mm x 19mm) y será necesario imprimir la 
pieza por partes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Solución al problema A: Partición del perfil alar en dos mitades 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
Figura 16.1 -  SolidWorks del 
ala del segundo modelo 
Figura 16.2 - SolidWorks 
de la mitad superior e 
inferior del ala 
Figura 16.3 - SolidWorks 
de la mitad superior e 
inferior del ala unidas 
En la figura 16.2 podemos apreciar la 
partición del ala por la mitad exacta. Las 
dos mitades medirán 15 cm de longitud 
lo cual no excede el rango de impresión. 
El sistema de adhesión estará asegurado 
por una pieza metálica (visible en negro 
en la figura 16.2) que será colocada 
dentro de los perfiles alares. 
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Una correcta posición de impresión para estos modelos de ala sería la que se muestra en 
la figura 16.5. También podría plantearse una posición alternativa vertical (figura 16.6) 
aunque sería menos estable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La posición utilizada para la impresión de los conjuntos alares ha sido siempre el de la 
figura 16.5 
 
Figura 16.2 - SolidWorks 
de la mitad superior e 
inferior del ala 
Figura 16.4 - SolidWorks  de vista 
de corte sistema de adhesión 
En la figura 16.4 de vista de 
corte podemos apreciar con 
mayor detalle el sistema de 
adhesión y la función de la pieza 
metálica central. 
El material utilizado para esta 
pieza ha sido acero. 
Figura 16.5 - Netfabb posicionamiento 
de ala 
Figura 16.6 - Netfabb posicionamiento 
alternativo de ala 
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Diseño final de las alas 
 
Puesto que este modelo de ala tiene forma recta y no oblicua se ha considerado oportuno 
diseñar un encaje que le permita adherirse a un brazo que será impreso posteriormente. 
 Media ala inferior (figura 17.1) 
 Media ala superior (figura 17.2) 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17.1 - SolidWorks 
de la mitad inferior del 
ala 
Figura 17.2 - SolidWorks 
de la mitad superior del 
ala 
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Diseño final del brazo 
 
Los diseños en SolidWorks se han dibujado respetando 
las medidas del antiguo proyecto. 
La única modificación ha sido diseñar una lengua del 
brazo con un agujero pasante de 3mm visible en la 
parte derecha de la figura 18.1 para que el brazo tenga 
un buen sistema de unión con la parte central del rotor. 
 
 
 
 
Esta pieza acepta una única posición de impresión (figura 18.2). 
La parte de la pieza con mayor 
superficie debe estar siempre en 
contacto con la base cuadriculada 
amarilla. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18.1 - SolidWorks del brazo 
Figura 18.2 - Netfabb del posicionamiento del brazo 
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Diseño final de la parte central del rotor  
 
A diferencia de la primera pieza central del rotor, 
(véase página 31) este tiene un sistema de unión 
por tornillos y roscas, no por adhesión. Esto 
puede resultar muy ventajoso ya que de 
romperse una parte aislada del rotor (como por 
ejemplo un ala) no es necesario a imprimir todo 
el conjunto (ala + brazo + parte central) de nuevo.  
También deja abierta la opción de instalación de 
otro modelo alar, lo cual enfocado al ámbito 
didáctico podría suponer un aprendizaje más 
completo e intensivo al introducirse labores 
mecánicas. 
Este diseño constará de sólo dos piezas con la 
misma geometría colocadas de manera inversa tal y como se ve en la figura 19.2, dejando 
las ranuras alineadas para que se puedan instalar los brazos que sostendrán las alas. 
 
La pieza a imprimir por duplicado acepta una única posición de impresión (figura 19.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19.2 - Netfabb del 
posicionamiento del brazo 
Figura 19.3 - Netfabb del posicionamiento de la parte 
central del rotor 
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Comparativa del antiguo proyecto con el segundo modelo de rotor 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
En apariencia el rotor es el mismo, excepto por la parte central que ha tenido que ser 
ligeramente modificada. 
Los rotores de las figuras 20.1 y 20.2 del modelo antiguo y del nuevo, respectivamente, 
son geométricamente idénticos pero se distinguen por su apariencia. El antiguo está hecho 
íntegramente de madera, y el nuevo de plástico PLA.  
El hecho de que el nuevo rotor sea de plástico impreso en 3D le atribuye ventajas como la 
robustez y la posibilidad de imprimir rotores o molinos enteros en cadena. No obstante 
aumenta significativamente su peso por lo cual serán necesarios nuevos análisis de 
impresión y pruebas de aire. 
 
 
 
 
 
 
Figura 20.1 -  SolidWorks Antiguo 
proyecto 
Figura 20.1 - SolidWorks de rotor del proyecto 
modificado 
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Explosionado del segundo modelo de rotor 
 
 
Una vez se tienen todas las piezas diseñadas y en una correcta posición con el programa 
Netfabb se llevarán a cabo las fases de impresión pieza por pieza. Este conjunto está 
formado por once piezas independientes (impresas en 3D), además de los tres tornillos, las 
tres roscas y los tres recortes de chapa de acero tal y como se puede ver en la figura 21.1 
 
 
 
 
 
Figura 21.1 -  SolidWorks del explosionado del segundo modelo proyecto 
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Análisis de impresión 
 
SEGUNDO MODELO DE ROTOR 
Nombre de la pieza unidades Tiempo de 
impresión por 
unidad 
Material gastado 
por unidad (PLA) 
Ala (mitad superior) x3 1h 37min 19,70g 
Ala (mitad inferior) x3 1h 38min 19,79g 
Brazo x3 58 min 13,63g 
Parte central del rotor  x2 23 min 7,00g 
TOTAL 11 PIEZAS 13h 25min 173,36g 
 
Es preciso recordar en este punto que el tiempo de impresión por unidades viene dado por 
el programa GCODE ANALIZER y que éste no es preciso. Además se debe tener en cuenta 
el tiempo de despeje y preparación del vidrio (Véase página 35). 
La fórmula empírica que se puede utilizar para tener un tiempo de impresión que se acota 
más a la realidad es: 
𝑻. 𝑻. 𝑰 = (𝑻𝑮𝑪𝑶𝑫𝑬 + 𝟎, 𝟏 · 𝑻𝑮𝑪𝑶𝑫𝑬) + 𝟎, 𝟏𝟔𝟕 · (𝑵º𝒑 − 𝟏) 
𝐷ó𝑛𝑑𝑒 𝑇. 𝑇. 𝐼 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛  
𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸 = 13ℎ 25𝑚𝑖𝑛 = 13,42ℎ   
𝑁º𝑝 = 11 
 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (13,42 + 0,1 · 13,42) + 0,167 · (11 − 1) = 16,43ℎ = 𝟏𝟔𝒉 𝟐𝟔𝒎𝒊𝒏 
 
Esta fórmula es válida siempre que se considere que el usuario tiene experiencia en el manejo y control 
de la impresora 3D y que ésta tiene unas condiciones óptimas de funcionamiento. 
 
 
 
 
 
Diseño y construcción de un aerogenerador Página 52 
 
Pruebas de viento 
 
Una vez impreso y montado el segundo modelo de rotor 
se procedió a acoplarlo encima del eje de salida del 
antiguo mástil. 
Aunque ya se ha demostrado antes de iniciar la memoria 
la eficiencia de esta geometría alar, hay que contemplar el 
incremento de peso que ha supuesto pasar de madera a 
plástico PLA.  
 
 
 
Peso de rotor de madera:  94,45 g 
Peso del rotor de PLA:   173,36 g 
Es por esta razón que es necesario realizar nuevas pruebas de viento. 
PRUEBAS DE VIENTO DEL  
SEGUNDO MODELO DE ROTOR  
Aplicador de aire Nº de 
prueba 
Fuerza de aire 
aplicada 
Movimiento 
de aspas 
Tensión máxima 
generada (V) 
Pistola de aire 
 
1 Baja 
 
Nulo 0 
2 Media 
 
Normal 0,4 
3 Alta 
 
Muy rápido 1,5 
Ventilador de 12 V 
 
4 
 
Baja 
 
Nulo 0 
5 
 
Media 
 
Muy rápido 1,5 
6 Alta 
 
Muy rápido 1,5 
Al aire libre 
 
7  Variable Normal * 
 
*No se disponía de aparatos de lectura de voltaje al realizar las pruebas al aire libre. 
Figura 22.1 -  Montaje segundo modelo de 
rotor sobre antiguo mástil 
Diseño y construcción de un aerogenerador Página 53 
 
Análisis de las pruebas de viento 
 
 Movimiento de aspas 
 Los resultados del movimiento de las aspas son muy positivos, se ha logrado 
 velocidad de rotación tanto en pistola de aire como con ventiladores (12V en 
 paralelo). Incluso al aire libre, en un día de viento, el rotor ha conseguido girar 
 aunque no a mucha velocidad ni de manera constante. 
 Estas pruebas corroboran que la geometría del molino antiguo sigue siendo 
 plenamente eficaz a pesar de que el material del rotor sea ahora plástico PLA y no 
 madera. 
 En el análisis de las pruebas de viento del primer modelo de rotor, (véase página 
 40) se atribuía el mal funcionamiento aerodinámico del mismo a un insuficiente  
 par de rotación y a una excesiva masa del conjunto. 
En la figura 23.1 puede verse  que el 
conjunto del rotor es concéntrico a una 
circunferencia de 35,6 cm de diámetro. 
El primer modelo de rotor tenía un 
diámetro de 17,5 cm, menos de la 
mitad. 
Antes de llegar a conclusiones hay que 
tener también en cuenta la diferencia de 
peso entre los dos modelos impresos. 
 
 
 
 
 
 
Figura 23.1 -  Vista del plano X/Y del ensamblaje  
del segundo modelo de rotor 
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o Peso del primer modelo de rotor modificado:  141,80 gramos 
o Peso del segundo modelo de rotor:   173,33 gramos 
 El segundo modelo, pese a tener una estructura más pesada, tiene muy buena 
 respuesta a las pruebas de aire. Este hecho refuta la hipótesis, previamente 
 planteada en la página 36, de que el primer modelo de rotor modificado no era 
 eficaz por un exceso de peso. 
 Las pruebas de aire realizadas con el segundo modelo de rotor demuestran que el 
 problema esencial que impedía el buen funcionamiento del primer modelo era un 
 insuficiente par de rotación. 
 Energía máxima generada (Voltios) 
 
Las pruebas 3, 5 y 6 de la tabla de pruebas de viento de la página 48 demuestran 
que el generador que se está utilizando como elemento de transformación de 
energía es capaz de generar una tensión de 1,5 voltios de punta. A continuación se 
realizarán pruebas de corriente que determinarán si con este voltaje es posible 
encender un LED o conjunto de LEDs. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diseño y construcción de un aerogenerador Página 55 
 
Pruebas de corriente 
 
Antes de realizar pruebas de corriente se consideró necesario información básica sobre 
cuánta corriente requiere un LED para encenderse. 
 
Información de los LEDs 
Un LED es un componente electrónico pasivo y, más concretamente, un diodo que 
emite luz. 
 
los LEDs no son perfectos y sus tensiones de trabajo 
varían, ya sea de una serie de fabricación a otra 
como de un color a otro. Por ejemplo el rojo tiene 
una tensión de funcionamiento de 1,8 a 2,2Volts, el 
amarillo de 2,1 a 2,4Volts, pero al valor exacto 
siempre ha de ser determinado con pruebas que 
debe realizar el usuario.  
 
Los márgenes de luminiscencia de los LEDs rojos y amarillos ya dejan fuera de rango el 
valor de corriente máxima conseguido con las pruebas de viento. Además, se realizaron 
pruebas caseras para corroborarlo y efectivamente un LED de color rojo no se encendía. 
Debe atribuirse el hecho de que el LED no se encienda a que no hay corriente suficiente 
puesto que las lecturas de corriente de los cables de salida de la dinamo eran positivas con 
lo cual, los cables y la propia dinamo se consideraron en buen estado. 
 
En este punto del proyecto se debe iniciar una búsqueda de modelos alternativos de 
generadores/dinamos/ motores capaces de generar una tensión mayor. 
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SELECCIÓN DEL GENERADOR 
Modelo actual 
 
El modelo de generador dinamo con el que se ha estado trabajando hasta ahora es el que 
 se observa en la figura 24.1 
 Generador 1: Generador trifásico 
 
Marca: accesorios robótica 
Referencia: C-6045 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
Potencia : 1W @ 2000rpm  
Peso : 42 gr.  
Medidas : 30 x 30 x 14 mm (cuerpo)  
Diámetro eje : 3 mm.  
 
 El modelo de generador trifásico C-6045 acoplado al segundo modelo de rotor  
 es capaz de generar una tensión de sólo 1,5 volts, por lo cual es preciso seleccionar 
 un modelo actualmente disponible en el mercado con unas dimensiones 
 similares, pero con algún sistema de multiplicación incorporado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24.1 -  Generador trifásico C-6045 
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Posibles nuevos motores 
 
Un motor tiene doble funcionalidad. Su objetivo es transformar energía eléctrica en 
mecánica pero puede hacer la operación inversa que es la necesaria para llevar a cabo este 
proyecto. 
 
 Motor 1: Motor solar con reducción variable 
 
Marca: micro-motores 
Referencia: C-8051 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
Características : Motor reductor variable  
Eje de salida:Ø 3mm 
 
 
 
 
 
 
 Motor 2: Motor solar 0,5V - 60 mA 
 
Marca: motores solar 
Referencia: C-6050 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
Características : Pack 4 u.  
Medidas : 31 x Ø 23.9 mm.  
Eje salida : Ø 2mm 
.  
 
 
 
 
Figura 24.2  -  Motor solar con  
reducción variable 
Figura 24.3  -  Motor solar 
0,5V - 60 mA 
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Motor 3: Motor reductor en kit Cebekit 
 
Marca: motores solar 
Referencia: C-8050 
Disponibilidad: DISPONIBLE  
peso : 200 grs.  
corriente : 0,03 - 0,2A  
eje salida : Ø 3 mm 
motor reducción : 4096:1  
  
 
Teniendo estas cuatro opciones se debe escoger la que sea capaz de generar una tensión 
superior. No obstante, para que todos los aparatos sean comparables de manera neutral 
es preciso desmontar los multiplicadores de los motores 1 y 3 ya que distorsionarían la 
lectura además de la fuerza necesaria para generar corriente. 
 
Comparativa de tensiones 
 
Generador/Motor Tensión máxima generada (V) 
Sin multiplicador 
Generador 1: Generador trifásico, C - 6045 1,5 
Motor solar con reducción variable, C-8051 0,2 
Motor solar 0,5V - 60 mA, C - 6050 0,03 
 
Motor 3: Motor reductor en kit Cebekit, C - 8050 
 
0,2 
 
 
 
 
 
Figura 24.3  -  Motor solar 
0,5V - 60 mA 
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Como puede observarse en la tabla comparativa de tensiones, los motores operando en 
sentido inverso (generando corriente eléctrica a partir de movimiento) tienen un 
rendimiento muy bajo. Es por ello que se decide seguir trabajando con el generador 
dinamo que se tenía desde el inicio. 
El generador seleccionado es: GENERADOR TRIFÁSICO C- 6045 
Ya que el modelo de generador dinamo trifásico no genera tensión suficiente como para 
encender un LED, debe diseñarse un multiplicador de revoluciones.  
En el siguiente apartado se expondrá de su propósito, su diseño y sus resultados. 
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MULTIPLICADOR 
Propósito 
 
El multiplicador es de vital importancia para este 
proyecto ya que sin él no es posible generar una 
tensión mínima para abastecer el circuito 
eléctrico que se analizará posteriormente. 
Su propósito es aumentar el número de 
revoluciones por minuto que efectúa la dinamo 
con la rotación de las alas. 
En el croquis 2.1 se puede ver un primer diseño 
simple de la idea que se desarrollará. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Croquis 2.1  -  multiplicador 
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Selección de relación de multiplicación 
 
Para el montaje del multiplicador fue necesaria la adquisición de un juego de engranajes y 
ejes como el que se observa en la figura 25.1 
  
Se seleccionó este juego ya que tanto el diámetro 
de los ejes como el de los agujeros pasantes de los 
engranajes son de 3mm lo cual concuerda con el 
eje de salida de la dinamo. 
 
Los engranajes del juego se encajan con los ejes a presión ya que son dimensiones muy 
pequeñas para un sistema por chavetas. 
En este pack hay engranajes de 10, 30 y 50 dientes con lo cual las posibilidades de 
multiplicación que pueden montarse utilizando dos engranajes son, de menor a mayor 
1:1,67 (combinación 30 y 50 dientes), 1:3 (combinación 10 y 30 dientes) y 1:5 
(combinación 10 y 50 dientes). 
La relación de multiplicación de 1:1,67 queda automáticamente descartada por que se 
consideró que el incremento de tensión que hubiese aportado no sería significativo. 
De las dos opciones restantes disponibles de multiplicación, ha sido seleccionada la de 1:5. La 
carcasa que contendrá engranajes, ejes y rodamientos será diseñada en función de la 
multiplicación seleccionada. No se descarta en este punto del proyecto la posibilidad de 
diseñar otra carcasa donde se pueda montar una relación de multiplicación de 1:3, aunque la 
primera opción y diseño es la de 1:5 ya que ésta, de ser eficaz, será la que más tensión le 
permita generar a la dinamo. 
 
 
 
 
 
Figura 25.1 - juego de ejes y engranajes C-6085 
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Diseño de la carcasa 
 
Conviene aclarar el aspecto que la carcasa irá montada sobre el mástil del aerogenerador, 
por lo que también se tendrán que diseñar unas piezas que sirvan de conexión entre mástil 
y carcasa. Las llamadas piezas de conexión serán consideradas en todos los análisis 
posteriores como parte del diseño de la carcasa. 
 
En la figura 26.1 se puede ver el explosionado de la carcasa. Consta de cuatro piezas a 
imprimir por separado, de las cuales ninguna ha presentado problemas de impresión. 
 Parte 1: Tapa  
Como se puede apreciar en la figura 26.2, tendrá una geometría que le permita 
que encajen a presión los dos rodamientos superiores que garantizarán un giro 
limpio y fluido. 
 
 
 
 
Figura 26.1 - SolidWorks del explosionado de la 
carcasa 
1 
2 
Figura 26.2 - SolidWorks del ensamblaje  de la carcasa con 
multiplicador (vista de corte) 
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 Parte 2: Cuerpo  
Al igual que la tapa y respetando las distancias entre centros de los ejes, también 
tendrá la geometría adecuada para que puedan encajar los rodamientos inferiores 
a presión. 
 
Los agujeros laterales que tiene el diseño de la 
parte 2 (visibles en la figura 26.3)  tienen una 
doble función: pasar los cables del generador 
dinamo al exterior para que puedan conectarse al 
circuito eléctrico y permitir ver el interior en todo 
momento. Su segunda función es trascendente ya 
que permite  ver posibles errores de engranado 
y/o mal posicionamiento de rodamientos y  en algunos casos, corregirlos sin necesidad 
de abrir la tapa. 
 Parte 3: Soporte superior 
Sus paredes permiten al generador revolucionarse sin fricciones laterales o 
inferiores. 
 
 Parte 4: Soporte inferior 
 Sólo debe cumplir la función de acoplamiento al mástil del aerogenerador. 
 Como ha podido obserbarse en las figuras 26.1 y 26.2 de la página anterior se han 
 ensamblado con tornillos de ø 3mm todas las piezas entre sí para facilitar su 
 montaje o desmontaje. 
 
 
 
 
 
 
Figura 26.3 - SolidWorks del cuerpo de la carcasa 
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Análisis de impresión 
 
CARCASA DEL MULTIPLICADOR 
Nombre de la pieza unidades Tiempo de 
impresión por 
unidad 
Material gastado 
por unidad (PLA) 
Tapa  x1 34 min 7,35 g 
Cuerpo  x1 1h 46 min 20,35g 
Soporte superior x1 1h 51 min 30,85g 
Soporte inferior x1 1h 7 min 14,29 g 
TOTAL 4 PIEZAS 5h 18 min 72,84g 
 
Aplicamos la fórmula del tiempo total de impresión y substituimos por los valores de la 
tabla. Hay que tener en cuenta que el TGCODE viene expresado en horas (5h 18min = 5,3h) 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸 + 0,1 · 𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸) + 0,167 · (𝑁º𝑝 − 1) 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (5,3 + 0,1 · 5,3) + 0,167 · (4 − 1) = 6,33 ℎ = 𝟔𝒉 𝟐𝟎 𝒎𝒊𝒏 
Ésta fórmula es válida siempre que se considere que el usuario tiene experiencia en el manejo y control 
de la impresora 3D y que ésta tiene unas condiciones óptimas de funcionamiento. 
 
Una vez impresas las cuatro piezas se puede proceder al montaje del multiplicador. 
Seguidamente se puede acoplar cualquier rotor al eje de entrada del mismo. Antes de 
iniciarse las nuevas pruebas de viento se debe comprobar que la posición de los 
engranajes es correcta y que los rodamientos están realizando su doble función de 
disminuir al máximo las pérdidas por fricción y alinear los ejes. Con esta finalidad se han 
diseñado los agujeros laterales del cuerpo de la carcasa (ver página 63). 
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Pruebas de viento 
 
La pruebas de viento se realizarán con el segundo 
modelo de rotor ya que ha demostrado tener una 
respuesta óptima a las pruebas anteriores sin 
multiplicación. Con la multiplicación no se espera una 
mejor o igual respuesta rotacional pero sí una lectura 
mayor de la tensión generada. 
No se ha considerado oportuno realizar pruebas de 
viento con el primer modelo de rotor ya que presentaba 
dificultades de rotación sin el multiplicador. 
 
 
 
PRUEBAS DE VIENTO DEL 
SEGUNDO MODELO DE ROTOR (CON MULTIPLICADOR) 
Aplicador de aire 
Nº de 
prueba 
Fuerza de aire 
aplicada 
Movimiento 
de aspas 
Tensión máxima 
generada (V) 
Pistola de aire 
 
1 
Baja 
 
Nulo 0 
2 
Media 
 
Lento 2,15 
3 
Alta 
 
Normal 4,71 
Ventilador de 12 V 
 
4 
 
Baja 
 
Nulo 0 
5 
 
Media 
 
Normal 4,62 
6 
Alta 
 
Muy rápido 7,85 
Al aire libre 
 
7 Variable Normal * 
 
*No se disponía de aparatos de lectura de voltaje al realizar las pruebas al aire libre. 
 
Figura 27.1 -  Montaje del segundo 
modelo de rotor sobre la carcasa del 
multiplicador 
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Los resultados obtenidos de estas pruebas de viento son muy positivos. Se ha perdido 
facilidad de giro debido al multiplicador pero también, gracias a él, se ha conseguido una 
lectura de tensión máxima de 7,85 volts en la prueba de viento nº 6. La corriente generada 
es alrededor de cinco veces superior a la tensión máxima obtenida en las pruebas sin 
multiplicación, de 1,5 volts (véase página 52). 
Con estos resultados de tensión generada se da por concluida la parte mecánica del 
presente proyecto y se inicia la parte electrónica. Dicha parte consistirá en el diseño y 
creación de un circuito electrónico en función de la energía generada por el sistema 
mecánico. Además, se incluirá en esta sección el diseño de una carcasa que cubrirá todo el 
sistema y que podrá abrirse para ver el interior del mismo.  
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CAJA ELECTRÓNICA 
Objetivos 
 
El objetivo funcional de este apartado 
dentro del proyecto es diseñar una caja 
electrónica que sea capaz de encender 
un circuito de LEDs rojos, amarillos y 
verdes (visibles en la figura 28.1) a partir 
de los volts de tensión que genera la 
dinamo. 
 
 
Además dispondrá de un circuito de LEDs RGB (red, green & blue) y una pantalla LCD que 
informará de qué cantidad de tensión se genera con el giro de las aspas.  
Aparte de alcanzar el objetivo funcional, el diseño y construcción de la caja electrónica 
también persigue objetivos didácticos: la carcasa consta de dos piezas que pueden abrirse 
con facilidad para que los alumnos puedan observar los circuitos electrónicos y realizar 
prácticas que les permitan entender mejor su funcionamiento. Todos los componentes 
internos (aparte de las soldaduras) pueden desmontarse para una mayor comprensión de 
todo el circuito. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28.1 -  Caja electrónica  
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Funcionamiento 
  
 
En  la figura 29.1, se pueden observar los diferentes componentes externos de la caja 
electrónica. A continuación se explicarán las funciones de dichos componentes. 
 Interruptor 
Este interruptor es del tipo on/off y su función consiste en dejar pasar corriente o 
no hacia la placa arduino al tiempo que ésta alimenta la pantalla LCD 16x2 así 
cómo los el circuito de LEDs RGB. 
 
 Pulsadores de LEDs RGB (RED,BLUE,GREEN, STOP) 
Los pulsadores empleados son los llamados "de membrana" y tienen la siguiente 
función: 
 Pulsador RGB GREEN: Enciende los LEDs de color verde de todo el circuito de 
LEDs RGB. 
 Pulsador RGB BLUE: Enciende los LEDs de color azul de todo el circuito de LEDs 
RGB. 
Figura 29.1 -  PowerPoint de la vista de planta de la caja electrónica  
Figura 29.1 -  PowerPoint de la caja electrónica 
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 Pulsador RGB RED: Enciende los LEDs de color rojo de todo el circuito de LEDs 
RGB. 
 Pulsador RGB STOP: Apaga todos los LEDs (independientemente de su color) 
que están encendidos. 
  
 Circuito de LEDs RGB 
 El circuito de LEDs RGB irá alimentado mediante la placa arduino que a su vez 
 está conectada a una pila o batería de 9V interna intercambiable. Este circuito 
 se accionará con los pulsadores de LEDs RBG siempre y cuando el interruptor esté 
 en modo "on". 
 Circuito de LEDs 
El funcionamiento de este circuito es independiente del estado del interruptor 
(on/off) ya que está conectado directamente al puente de diodos y éste, al 
generador dinamo. 
 
Se escogieron los colores rojo, amarillo, verde y azul ya que una de las propiedades 
de los LEDs especifica que requieren mayor o menor tensión para encenderse 
dependiendo de su color (véase página 55). Así pues, el circuito de diez LEDs en 
total, se irá encendiendo de manera escalonada (primero los rojos y finalmente los 
verdes) en función de la velocidad a la que giren las aspas. 
 
LED AZUL: El LED azul requiere para su funcionamiento una mayor tensión que los 
otros nueve. Por regla general, a velocidades medias e incluso altas de régimen de 
revoluciones del aerogenerador, no se alcanzará nunca dicha tensión. En 
consecuencia su función es, en la práctica, la de una alarma. En caso de  
encenderse en alguna prueba de viento/práctica de laboratorio debe retirarse 
inmediatamente la fuerza de viento aplicada. El sistema de multiplicación tendrá la 
función de frenado en caso de un exceso de revoluciones del rotor. 
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 Pantalla LCD 16x2 
La función de la pantalla consistirá en la lectura de la tensión generada por la 
dinamo. La programación pertinente de la placa ARDUINO UNO para que la 
pantalla realice dicha función puede verse en los anexos del proyecto. 
 
La pantalla LCD se alimentará por la placa arduino que a su vez estará conectada a 
la pila de 9V que también suministra energía al circuito de LEDs RGB. El motivo por 
el cual la pantalla no puede alimentarse por el aerogenerador es porque requiere 
una tensión constante de 5V. Aunque el segundo modelo de rotor con 
multiplicación es capaz de generar tensiones de hasta 7,85 volts, esta tensión 
oscila en función de la fuerza del viento. 
 
 Carcasa PLA 
Su función es proteger todo el circuito electrónico interno además de hacer de 
soporte a los conjuntos: circuito de LEDs, circuito de LEDs RGB, pulsadores de LEDs 
RGB y pantalla LCD 16x2.  
 
Su diseño permitirá abrir la carcasa con facilidad para que el circuito electrónico 
pueda ser estudiado por dentro de la misma. 
 
 Cable conector 
Permite conectar la caja electrónica a cualquier fuente de energía (el generador 
dinamo en este caso). 
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Diseño del circuito electrónico 
 
 
 
Figura 30.1 -  Diseño del circuito electrónico  
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La estructura del diseño del circuito electrónico puede desglosarse en tres circuitos internos: 
 Circuito de LEDs: 
 Como puede observarse en la figura 30.1 de la página 67, este circuito de LEDs en 
 paralelo irá directamente conectado al puente de diodos. 
  
 Circuito de LEDs RGB: 
 Este circuito está alimentado por la placa arduino y ésta por la pila de 9V que puede 
 apreciarse, dibujada encima de dicha placa. 
 Los INPUTS asignados de la placa son: 
 INPUT 0:  Switch stop 
 INPUT 1: Switch blue 
 INPUT 2: Switch green 
 INPUT 4: Switch red 
 
 A través de estos canales de entrada la placa recibirá la información de qué botón se está 
 pulsando y dará las órdenes pertinentes a través de los OUTPUTS: 
 OUTPUT 3:  Activar LED - BLUE 
 OUTPUT 5: Activar LED - GREEN 
 OUTPUT 6: Activar LED -RED 
 Todos los canales de salida activan el conjunto de LEDs del color que tengan asignado. 
 Los LEDs RGB reciben una tensión de la placa arduino de 5V. Los datos del fabricante 
 especifican que los LEDs RGB utilizados en este sistema electrónico deben trabajar a 
 intensidades de entre 20 y 25 mA. Para proteger a los LEDs debe calcularse la resistencia 
 aplicando la ley de Ohm (para realizar el cálculo se ha escogido un valor medio de 
 intensidad de 22,5 mA). 
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𝑉 = 𝐼 · 𝑅 → 𝑅 =
𝑉
𝐼
=
5𝑉
0,0225𝐴
= 𝟐𝟐𝟐 𝒐𝒉𝒎 
 Las resistencias empleadas en el circuito electrónico son de 220 ohm, valor que se 
 aproxima suficientemente a la resistencia requerida. 
 Para cerrar el circuito se conecta la salida del circuito de LEDs RGB a uno de los tierras 
 (GND) de la placa arduino UNO. 
 Pantalla LCD 
 
Los cables salientes del puente de diodos además de estar conectados directamente al 
circuito de LEDs, también pasan por unas resistencias de 100K el pin positivo y 10K el 
negativo. En éste punto se crea una información que contiene un valor analógico de la 
tensión generada que entra en el pin A0 de la placa arduino UNO. 
 Esta pantalla, al igual que el circuito de LEDs RGB, está conectada a la placa arduino que 
 a su vez, a su vez, se alimenta mediante la pila de 9V. 
 La placa arduino tiene una información del voltaje generado que le entra por el INPUT 
 A0. Esa es la información que necesita la pantalla LCD y que le será transmitida por los 
 siguientes OUTPUTS de la placa arduino: 
 OUTPUT 7: PIN 4 (PANTALLA LCD) 
 OUTPUT 8: PIN 6 (PANTALLA LCD) 
 OUTPUT 9: PIN 11 (PANTALLA LCD)  
 OUTPUT 10: PIN 12 (PANTALLA LCD)  
 OUTPUT 11: PIN 13 (PANTALLA LCD)  
 OUTPUT 12: PIN 14 (PANTALLA LCD) 
  
 La tensión de 5V que necesita la pantalla para funcionar le será transmitida por los 
 siguientes OUTPUTS de la placa arduino:  
  
 OUTPUT +5V: PINs 2 y 15 
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 El PIN 3 de la pantalla LCD se conectará a un potenciómetro de 10K para regular la 
 tensión entre 0 y 5V. 
 Los PINs 1, 5 y 16 de la pantalla LCD irán conectados a los tierras (GNR) de la placa 
 arduino para cerrar el circuito. 
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Diseño de la carcasa 
 
El diseño de la carcasa que cubrirá todos los circuitos 
y componentes electrónicos constará de seis piezas. 
Las dos principales son la parte superior e inferior de 
la propia carcasa que irán unidas por un eje que 
permitirá que pueda abrirse fácilmente tal y como se 
observa en la figura 31.1 
 
 
También tendrán que imprimirse en 3D cuatro botones que permitirán presionar los pulsadores 
que activan el circuito de LEDs RGB. El diseño e impresión de estos botones ha sido necesario 
por cuestiones estéticas y funcionales ya que los pulsadores de membrana son demasiado 
pequeños.  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.1 -  Conjunto de la carcasa electrónica  
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 Parte superior 
 
El diseño de la parte superior de la carcasa ha sido complejo ya que en él se tienen que 
sustentar todos los conjuntos electrónicos (circuito de LEDs, circuito de LEDs RGB, 
conjunto de pulsadores y pantalla LDC). 
 
 
En la figura 31.2 se puede 
observar el explosionado 
de la parte superior de la 
carcasa boca abajo con 
los conjuntos/partes a los 
que deberá proporcionar 
sustentación por medio 
de diversas columnas. 
 
 
 
La parte 1 es la placa que sostendrá el circuito de LEDs y sus tornillos serán de 2,5 mm de 
diámetro. 
La parte 2 es la pantalla LCD e irá sostenida por cuatro tornillos de 1,5 mm de diámetro. 
La parte 3 es la placa que sostendrá el circuito de LEDs RGB y sus tornillos serán de 2,5 
mm de diámetro. 
La parte 4 es la placa que sostendrá los pulsadores del circuito de LEDs RGB y sus 
tornillos serán de 2,5 mm de diámetro. 
 
 
 
 
 
 
1 
Figura 31.2 -  Explosionado de la parte superior de la carcasa de la caja electrónica  
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Todas las placas que sostienen los circuitos son las 
llamadas "placas de soldadura" (figura 31.3). Éstas han 
sido recortadas según las exigencias geométricas y 
electrónicas de la parte a construir. 
 
 
En la figura 31.4 se pueden apreciar 
todas las columnas que deberá tener 
el diseño final de la parte superior de 
la carcasa electrónica para garantizar 
que se sostengan las cuatro placas 
citadas en la página 75. 
 
 
 
 
También debera diseñarse un pasador (visible en la parte izquierda de la figura 31.4) de 
4mm de diámetro para que pueda pasar un eje de este grosor que permita ejercer la 
función de bisagra entre la parte superior e inferior de la carcasa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.3 -  Placa de soldadura común  
Figura 31.4 -  Parte superior de la carcasa electrónica  
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 Parte inferior 
A diferencia de la parte superior, ésta 
no precisa ninguna columna soporte.  El 
diseño constara de dos pasadores de 
4mm de diámetro interior para que  las 
dos piezas puedan ejercer la función de 
bisagra. 
 
 
 Puede observarse también en la figura 31.5, en la parte inferior derecha una 
 ranura para encajar la pila que requiere la electrónica para algunas de sus funciones. 
 Además, consta de un agujero pasante frontal para el interruptor (on/off) y tres 
 agujeros pasantes en la pared posterior por donde saldrán los cables que se 
 conectan a la dinamo. 
 Botones 
 
Se trata de una pieza pequeña simple para facilitar la acción de 
pulsado (hay que recordar que los pulsadores que componen el 
circuito electrónico son del tipo "membrana" y tienen 
dimensiones demasiado pequeñas para ser activados desde el 
exterior de la caja). 
Se imprimirá un botón por pulsador, es decir, cuatro botones. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.5 -  Parte inferior de la carcasa electrónica  
Figura 31.4 -  Botón  
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Explosionado de la carcasa electrónica 
 
El eje no formará parte 
del conjunto de 
impresión. Esa opción fue 
descartada debido a la 
importancia de esa pieza 
para todo el conjunto y a 
la facilidad que tendría 
para romperse por fatiga 
debido a su posición. 
El material escogido para 
el eje es acero. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.5 -  Explosionado de la carcasa de la caja electrónica  
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Análisis de impresión 
 
Se ha creado, para este caso, un archivo .GCODE con cuatro botones juntos (ver página 33) que 
la impresora 3D imprimirá a la vez. 
CARCASA DE LA CAJA ELECTRÓNICA 
Nombre de la 
pieza 
unidades Tiempo de 
impresión por 
unidad 
Material gastado 
por unidad (PLA) 
Parte superior x1 5h 33min 92,27g 
Parte inferior x1 6h 58 min 116,84g 
4 Botones x1 16 min 15,20g 
TOTAL 3 PIEZAS 12h 47min 224,31 g 
 
Realmente, y tal como se ha especificado anteriormente, la carcasa consta de seis piezas pero 
para aplicar la fórmula del tiempo total de impresión (T.T.I.) debe entenderse el conjunto de 
cuatro botones como una sola pieza: 
𝑇. 𝑇. 𝐼. = (𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸 + 0,1 · 𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸) + 0,167 · (𝑁º𝑝 − 1) 
𝑇. 𝑇. 𝐼. = (12,78 + 0,1 · 12,78) + 0,167 · (3 − 1) = 14,39 ℎ = 𝟏𝟒𝒉 𝟐𝟑 𝒎𝒊𝒏 
Con este último análisis de impresión se da por concluido el diseño de la carcasa así como toda la 
caja electrónica. 
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BASE  DEL AEROGENERADOR 
 
La base del aerogenerador estará 
formada por una superficie de 
madera de conglomerado y por una 
pieza impresa en 3D dónde se 
anclará el mástil principal (visible 
en la parte derecha de la figura 
32.1). La pieza impresa estará 
debidamente mecanizada por la 
impresora para que pueda 
atornillarse a la superficie de 
madera con tornillos de diámetro 5 mm. La superficie de madera será suficientemente ancha 
como para que pueda reposar sobre ella el conjunto de la caja electrónica. 
El mástil del aerogenerador que sostendrá tanto la caja multiplicadora como el rotor acoplado a 
la misma será de cobre y tendrá un diámetro de 15 mm.  
 
Diseño de la base del mástil 
 
La pieza a diseñar en 3D deberá constar de un agujero del 
mismo diámetro que el mástil (15 mm). 
Como puede observarse en la figura 32.2, la pieza constará 
de unas paredes laterales que amortiguarán la vibración 
del mástil y por ende, de toda la estructura. También 
tendrá seis agujeros pasantes que permitirán que la pieza 
se atornille a la superficie de madera. 
 
 
Figura 32.1 -  Disposición de la base  
Figura 32.2 -  Disposición de la base  
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Análisis de impresión 
 
CARCASA DE LA CAJA ELECTRÓNICA 
Nombre  de la 
pieza 
unidades Tiempo de 
impresión por 
unidad 
Material gastado 
por unidad (PLA) 
Base del mástil x1 3h 40 min 56,45g 
TOTAL 1 PIEZA 3h 40 min 56,45g 
 
En este análisis de impresión, ya que sólo se compone de una pieza, el tiempo de "Set up" o 
despeje y preparación de la base de vidrio será nulo. 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸 + 0,1 · 𝑇𝐺𝐶𝑂𝐷𝐸) + 0,167 · (𝑁º𝑝 − 1) 
𝑇. 𝑇. 𝐼 = (3,66 + 0,1 · 3,66) + 0,167 · (1 − 1) = 14,39 ℎ = 𝟒, 𝟎𝟑𝒉 = 𝟒𝒉 𝟐 𝒎𝒊𝒏 
 
Con este último análisis de impresión se concluye el apartado de impresión 3D que ha regido 
gran parte de este proyecto.  
Los análisis de impresión serán útiles a la hora de redactar los presupuestos para el diseño y 
creación de este aerogenerador ya que revelan las horas que el operario tiene que estar 
controlando y programando la impresora 3D cuando está en funcionamiento (contemplando los 
Set Up entre pieza y pieza). Además los análisis también especifican qué cantidad de material 
PLA se ha consumido por pieza (y por tanto determinar cuántos rollos de PLA será necesario 
comprar), lo cual es un dato imprescindible ya que la mayor parte del molino está compuesto 
por dicho material. 
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MODELO FINAL DE AEROGENERADOR  
El modelo final del aerogenerador que se entrega con el presente proyecto es el que puede 
observarse en la figura 33.1. Sus conjuntos de impresión serán: 
 Carcasa electrónica 
 Base del mástil 
 Carcasa del multiplicador 
 Segundo modelo de rotor 
Arreglos estéticos 
 
En la figura 33.1 puede verse una fotografía del conjunto del 
aerogenerador y la caja electrónica. Como puede observarse 
se ha instalado sobre la base de madera de conglomerado un 
modelo de césped artificial para crear un entorno de 
presentación más ecológico.  
Para adherir el césped artificial a la base de madera se han 
utilizado diversos tornillos de punta que, una vez 
atornillados, el propio césped ya oculta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33.1 -  Modelo final de 
aerogenerador  
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PRÁCTICAS DE LABORATORIO 
 
En este apartado se pretende redactar un esquema básico y unas propuestas de pruebas y 
estudios a llevar a cabo con el aerogenerador que podrán realizar los alumnos de distintas 
escuelas. 
Dependiendo de la edad de los alumnos se considerarán oportunas cierto tipo de actividades u 
otras. Considerando este factor, se redactarán tres prácticas:  
 Prácticas para alumnos de primaria 
Sus preguntas irán dirigidas a alumnos de entre 10 y 12 años  
 
 Prácticas para alumnos de secundaria 
Además de pruebas de viento y análisis, habrá preguntas que contendrán apartados de 
resolución por métodos numéricos simples como por ejemplo la ley de Ohm o cálculos 
de RPM. 
 
 Prácticas para alumnos de Bachillerato  
Sus prácticas constarán de contenido teórico y resolución de cálculos además de las 
pruebas de viento y posteriores análisis.  
Se considera oportuno dada la edad y la experiencia de los alumnos en estos cursos 
añadir apartados de desmontaje i montaje del rotor y /o del multiplicador. 
También habrá unas preguntas sobre el interior de la caja electrónica, con lo cual los 
alumnos deberán abrirla y estudiar sus componentes internos. 
 
La redacción de las prácticas puede verse en los anexos adjuntos del presente proyecto. 
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ACCIONES FUTURAS 
Producción en cadena 
 
Puesto que se dispone de todos los diseños, planos e instrumentación, es posible fabricar 
aerogeneradores en cadena en función de la demanda actual del mercado. 
Sería muy favorable para acelerar dicha producción disponer de más de una impresora 3D así 
como más operarios que puedan desempeñar las funciones de impresión, montaje y pruebas de 
viento. 
Venta al cliente 
 
Con el proyecto terminado físicamente y con un buen funcionamiento tanto de la parte 
mecánica cómo de la electrónica, ya se puede comercializar. Es decir, vender reproducciones del 
molino original a escuelas que puedan estar interesadas en una formación en recursos 
ecológicos para sus alumnos.  
Además ya se han redactado unos modelos de prácticas para guiar a las escuelas con esta 
formación. La estructura de las prácticas no es fija, puede redactarse de nuevo añadiendo o 
suprimiendo las preguntas que los profesores de la escuela cliente estimen oportunas.  
Diseño de perfiles alares alternativos 
 
En este proyecto se han diseñado e impreso dos perfiles alares completamente distintos de los 
cuales, sólo uno ha resultado ser eficiente. Una posible acción futura sería el estudio, diseño e 
impresión de otros modelos alares que pudieran tener mayor eficiencia a nivel mecánico.  
Convendría tener en cuenta, para el diseño de nuevos perfiles alares, las hipótesis que se 
formulan en la página 39 de esta memoria.  
El valor añadido que aportarían nuevos modelos alares eficientes sería muy positivo a nivel 
didáctico ya que los alumnos podrían intercambiar las alas y estudiar el porqué de sus distintos 
niveles de eficiencia. 
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CONCLUSIONES 
Cumplimiento de objetivos 
 
La pruebas de viento han demostrado que el primer modelo de rotor no es eficiente debido a un 
insuficiente par de rotación. No obstante, el modelo final del aerogenerador cumple con los 
requisitos fundamentales que se estipularon al inicio del proyecto.  
El antiguo proyecto presentaba una serie de inconvenientes que tenían que ser modificados. 
 Inconveniente 1: Insuficiente tensión para encender un LED. 
 Con el diseño y la creación de una caja multiplicadora de revoluciones se ha conseguido 
 convertir la tensión de salida de la dinamo de 1,5 a 7,85 volts ya que el aerodinamismo 
 alar ha permitido al rotor seguir girando con normalidad. 
 Inconveniente 2: Diseño mejorable para proceso de montaje y desmontaje. 
 Gracias a los mecanizados que es capaz de realizar la impresora 3D se ha diseñado un 
 sistema de atornillado que permite desmontar con facilidad todas las piezas tanto del 
 conjunto del rotor como de la caja de multiplicación. Este hecho conlleva una mejora a 
 nivel didáctico de prácticas para alumnos de bachillerato ya que podrán desmontar todo 
 el molino y ver su funcionamiento interno. 
 Inconveniente 3: Ausencia de un circuito eléctrico/electrónico. 
 Para que el proyecto pueda comercializarse es imprescindible que sea capaz de convertir 
 la energía eólica en un tipo de energía eléctrica, de ahí  el diseño y creación de la caja de 
 electrónica. 
 Inconveniente 4: Inestabilidad de la base. 
 Aunque este inconveniente haya sido menor y de fácil solución cabe reseñar la 
 importancia del mismo ya que de no ser por una base robusta que proporcione 
 estabilidad a toda la estructura, el aerogenerador será incapaz de soportar fuertes o 
 medias rachas de viento sin desestabilizarse e incluso caerse. 
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Todas los requisitos /necesidades para crear un molino comercializable se han cumplido con 
éxito. 
 
Fácil reproducción del aerogenerador 
 
Dado que se dispone de la tecnología de impresión 3D y también de los archivos .GCODE de 
todas las piezas, se podrán fabricar cuantos molinos sean necesarios, en función de la demanda 
procedente de los clientes (centros educacionales que deseen implementar este tipo de 
prácticas en su programa). 
 
Precio de fabricación asequible 
 
El precio de fabricación del prototipo de este aerogenerador es de 477,79€ (ver presupuestos página 
89). El precio de la fabricación en cadena deberá presupuestarse en un futuro cuando se tengan 
datos suficientes para dicho presupuesto. Por regla general, las recreaciones posteriores al prototipo 
de cualquier producto siempre tendrán un coste de fabricación inferior para que el proyecto de 
negocio tenga sentido. 
Teniendo en cuenta las prestaciones que ofrece el aerogenerador se considera que el precio de 
fabricación es abordable y que permitirá contemplar un precio de venta (fabricación en serie) 
asequible para el mercado. 
Se considera que el CTM (en calidad de empresa fabricante de estos modelos de aerogenerador) 
deberá estipular un precio de venta en función del precio de coste que actualmente se requiera para 
la producción de los modelos (además de tener en cuenta todos los gastos de I+D y otros 
relacionados con el desarrollo del producto que deberán amortizarse cuando empiece la fase de 
comercialización). 
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Beneficios de concienciación medioambiental 
 
Sin duda alguna, poner a disposición de los alumnos de primaria/secundaria/bachillerato un 
elemento prototipo de estas características que permitirá, como hemos descrito anteriormente, que 
conozcan tanto los elementos que lo componen como su repercusión al medioambiente contribuirá 
a  que la educación, embrión de todo comportamiento en el futuro incluya esta conciencia 
medioambiental que perseguimos. 
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PRESUPUESO 
Presupuesto para componentes mecánicos 
 
Los análisis de impresión revelan que para imprimir el prototipo del aerogenerador han sido 
necesarios 524,96 g de plástico PLA. Este resultado es la suma de el peso de cada conjunto a 
imprimir: 
𝑃𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑃𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 + 𝑃𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝐵𝑎𝑠𝑒 = 𝑃𝑇 
173,36𝑔 + 72,84𝑔 + 224,31𝑔 + 54,45𝑔 = 𝟓𝟐𝟒, 𝟗𝟔𝒈 
 
DESCRIPCIÓN UNIDADES  PRECIO CON IVA(€) TOTAL (€) 
Rollo de plástico PLA 3mm, 1kg (BLUE) 1 18,95 18,95 
Juego de engrajes, referencia C-6085 1 8,59 8,59 
Juego de 25 roscas S360750 M3 (PACK 
25uds.) 
1 0,45 0,45 
Juego de 25 tornillos S360715 M3x10mm 
(PACK 25uds.) 
1 0,45 0,45 
Juego de tornillos DIN 7985 Philips 
M2,5X20mm INOX A2 (PACK 25 uds.) 
1 0,50 0,5 
Juego de 25 roscas S360750 M2,5 (PACK 
25uds.) 
1 0,50 0,5 
Tubo de cobre 15mm x 1m 1 8,95 8,95 
Tornillo acero inoxidable M5x10mm (PACK 
50 uds.) 
1 9,87 9,87 
Rodamientos a bolas 3mm diámetro del 
eje 
4 4,80 19,2 
Generador trifásico (dinamo) referencia C-
6045 
1 20,33 20,33 
 
Presupuesto total para componentes mecánicos 87,79 € 
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Presupuesto para componentes electrónicos 
 
DESCRIPCIÓN UNIDADES  PRECIO CON IVA(€) TOTAL (€) 
Arduino uno R3 Modulo ATMega 328P-
PU 
1 25,80 25,8 
LED rojo 5mm 3 0,25 0,75 
LED amarillo 5mm 3 0,25 0,75 
LED rojo 5mm 3 0,25 0,75 
LED azul 5mm 1 0,25 0,25 
LED RGB 5mm 4 patas 3 0,50 1,5 
PuLsador membrana SMD 11.522PS MD 
Electro DH 
4 0,12 0,48 
HD44780 PANTALLA LCD Módulo 
carácter 16x2 caracteres 
1 3,34 3,34 
Estaño de soldar (1m), libre de plomo 2 0,69 1,38 
Placa para soldaduras 80x80mm 1 4,95 4,95 
Juego conector macho-hembra+pin's 1 0,15 0,15 
Interruptor on/off PS3 SLIM 1 0,95 0,95 
Potenciómetro LINEAL 10K ohmios 
(PTLN010K) 
1 2,22 2,22 
Resistencia 10K ohm, 1 watio 1 0,09 0,09 
Resistencia 100K ohm, 1 watio 1 0,09 0,09 
Resistencias 220 ohm 9 0,04 0,36 
Cable de cobre 0,5mm (precio por 
metro de longitud) 
15 0,38 5,7 
Pila clásica 1x6LR61 ENERGIZER 9V 1 4,10 4,1 
 
Presupuesto total para componentes electrónicos 53,61 € 
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Presupuesto para elementos estéticos 
 
DESCRIPCIÓN UNIDADES  PRECIO CON IVA(€) TOTAL (€) 
Césped artificial 1m^2 1 2,45 2,45 
Pintura en spray, color verde 400ml 1 4 4 
 
Presupuesto total para elementos decorativos 6,45 € 
 
Presupuesto de mano de obra 
 
Los análisis de impresión revelan que para imprimir todos los conjuntos necesarios para 
construir el prototipo se requiere un tiempo de 41,18h = 41h 11 min (Suponiendo un 
funcionamiento óptimo de la impresora 3D). Dado que se trata de un contrato en prácticas de un 
estudiante de ingeniería se le pagará acorde con este nivel, es decir, 8€/h.  
𝑇𝑇𝐼𝑆𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑇𝑇𝐼𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑢𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑎 + 𝑇𝑇𝐼𝐶𝑎𝑟𝑐𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟ó𝑛𝑖𝑐𝑎 + 𝑇𝑇𝐼𝐵𝑎𝑠𝑒 = 𝑇𝑇𝐼𝑇 
16,43 + 6,33 + 14,39 + 4,03 = 𝟒𝟏, 𝟏𝟖𝒉 
 
Las horas de montaje/soldadura/pruebas de viento quedan incluidas en el coste laboral puesto 
que el estudiante en prácticas realizará estas funciones al tiempo que supervisa la impresión 3D. 
 
DESCRIPCIÓN UNIDADES (h)  PRECIO CON 
IVA(€/h) 
TOTAL (€) 
Horas trabajadas por el estudiante el 
prácticas 41,18 8 329,44 
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Presupuesto del consumo energético 
 
RepRap BNC (distribuidor de impresoras 3D) ha facilitado la información del consumo eléctrico de la 
impresora 3D: 200 Wh, es decir, 0,2 KWh. Las horas necesarias para imprimir todos los conjuntos son 
41,18 por lo tanto los KWh consumidos por la impresora sin 8,24. 
 
DESCRIPCIÓN UNIDADES 
(KWh) 
 PRECIO CON 
IVA(€/KWh) 
TOTAL (€) 
Consumo eléctrico de la impresora 3D  8,24 0,08 0,66 
 
 
Presupuesto total 477,95€ 
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